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4第 1 章
序論
1.1 研究背景
携帯電話使用の増加に伴い、携帯電話端末から発生する高周波電磁界による人体へのばく露が
健康に影響を与える可能性について関心が高まっている。携帯電話使用と脳腫瘍などの発生率を
調査する研究が必要があるとされた [1]。このことを受け、世界保健機関 (WHO, World Health
Organization)の付属機関である国際がん研究機関 IARC(International Age Rationg Coalition)
によって、携帯電話使用と脳腫瘍との関連性を検討する国際共同症例対照研究 (INTERPHONE
研究と呼ばれる)が実施された [2] [3]。この研究は、携帯電話端末使用者が端末からの電波に多
くばく露されると予想された組織に生じる腫瘍 (神経膠腫、髄膜腫などの脳腫瘍)に焦点を当てた
[2]。その結果、2011年 5月に、IARCより携帯電話端末からの電波に対して「発がん性があるか
もしれない」と評価された [4]。このような懸念から、現在でも携帯電話使用と脳腫瘍との関連性
を検討する研究が行われている [5] [6]。Mobi-kids研究では、10 - 24歳の小児・若年期を対象に
携帯電話使用と脳腫瘍との関連性を検討している [6]。
疫学研究では携帯電話端末による脳へのばく露の指標として、携帯電話端末の累積通話時間が
主に用いられている [2] [7]。症例郡 (脳腫瘍患者)と対照郡 (脳腫瘍に罹患していない)の被験者が
受けた携帯電話端末によるばく露に違いがあるかを調べ、携帯電話使用と脳腫瘍との関連性を検
討する。その際、携帯電話端末の種類や通信システム、周波数帯などの端末の使用状態についても
考慮する必要がある [8]。加えて、端末からの電波がどのくらい人体の脳部に吸収されたかを評価
するために、組織が単位質量に単位時間吸収されるエネルギー量を表す SAR(Specic Absorption
Rate, 比吸収率)が用いられている [9] [10]。携帯電話端末によるばく露は局所的なばく露である
ため、携帯電話端末によるばく露と脳腫瘍発症の関連性があるとすれば、携帯電話端末によって
ばく露された位置に脳腫瘍が発生する可能性が高くなると予測される。しかし、各携帯電話端末
による SARについてそれぞれ検討することは困難であるため、携帯電話端末による SARの測定
値に基づき、数値解析を用いて携帯電話端末による SARの分布を推定する方法が提案されている
[11]。このように、携帯電話端末によるばく露量の評価が行われてきた。
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一方、携帯電話は主にTDMA(Time Division Multiple Access)方式を用いて通信を行う第 2世
代携帯電話からCDMA(Code Division Multiple Access)方式を用いた第 3世代携帯電話に移行し
ている。日本では現在第 3世代以降のみとなっている。実環境下で使用した場合における第 3世
代以降の携帯電話端末からの送信電力の平均値は、従来の第 2世代以前に比べてはるかに小さく
なっている [12]。そのため、疫学研究において携帯電話使用と脳腫瘍との関連性を検討するにあ
たり、携帯電話端末以外による脳のばく露が無視できくなっている可能性がある。携帯電話端末
以外による脳のばく露は第 3世代携帯電話端末によるばく露を評価する際に有意となりえるかど
うか検討する必要がある。
1.2 本論文の目的
本論文では、携帯電話端末以外によるばく露として携帯電話基地局からの電波によるばく露に
着目し、携帯電話基地局および第 3世代携帯電話端末からの電波による脳へのばく露を評価し、
比較することを目的とした。実環境下で携帯電話基地局からの電界強度および第 3世代携帯電話
端末からの送信電力を測定し、基地局からの電界強度および端末からの送信電力はどの程度であ
るかを調査した。また、実環境下での測定値に基づき、基地局および端末による脳のばく露量を
推定した。
1.3 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す。
第 1章では、研究背景と研究目的について述べた。
第 2章では、実環境下における携帯電話基地局および第 3世代携帯電話端末による脳のばく露
量を評価するために、実環境下での基地局からの電界強度および端末からの送信電力がどの程度
であるか確認するために行った測定について述べた。まず、基地局からの電界強度および端末か
らの送信電力がどの程度であるか、また屋内外でどう異なるかを確認するため、大学構内にて測
定を行った。次に、基地局からの電界強度および端末からの送信電力が時間経過とともにどう変
化するかを確認するため、定点における測定を行った。その際に、測定日による基地局からの電
界強度の違いや、通話中の音声の有無による端末からの送信電力の違いについても検討した。最
後に、測定地域による基地局からの電界強度および端末からの送信電力の違いを調査するため、
東京都内の広範囲を車で移動しながら測定を行った。
第 3章では、実環境下で得られた基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値に
基づいた基地局および端末による脳のばく露量を推定するための方法とモデルについて述べた。
基地局および端末による脳のばく露は数値計算によって求めた。
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第 4章では、求めた脳のばく露量について述べた。実環境下での基地局および端末によるばく
露量はガイドラインよりもはるかに小さいことが示された。両者を比較すると、場所によって一
概には言えないが、屋内においては端末によるばく露は基地局よりも大きくなる場合があること
が示され、屋外においては端末によるばく露は基地局よりも同程度か小さいことが示された。地
域ごとにみると、基地局によるばく露は市街の方が郊外よりも大きくなり、端末によるばく露は
郊外の方が市街よりも大きくなる傾向が示された。
第 5章では、結論を述べた。
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実環境下における基地局からの電界強度
および端末からの送信電力
2.1 はじめに
実環境下における携帯電話基地局および第 3世代携帯電話端末による脳のばく露量を評価する
ために、実環境下での基地局からの電界強度および端末からの送信電力を調査した。
2.2 測定方法
基地局からの電界強度の測定には、ハンドヘルドのスペクトラムアナライザ SRM-3006および
3軸式電界プローブ 3502/01型 (Narda Safety Test Solutions GmbH)を用いた。基地局からの電
界強度の測定条件を表 2.1に示す。基地局のすべての周波数帯の電界強度を同時に測定するため
に、測定周波数は 700 － 2200 MHzとした。アンテナの高さは文献値 [13]の測定条件を参考に地
上から約 1.5 mとした。なお、2.3の屋内外における測定では、測定者の身長の関係で高さは約
1.1 mとなった。
表 2.1 基地局からの電界強度の測定条件
測定周波数 700 MHz － 2200 MHz
RBW 500 kHz
掃引時間 340 ms － 380 ms
SRM-3006を用いて、電界強度の実効値の 6分間の移動平均値を測定した。SRM-3006はデー
タの連続保存は行えないため、データを 6秒ごとに保存した。定点位置にて 24時間などの長時間
測定を行う場合には、SRM-3006の内蔵メモリに記録できるデータ量を考慮し、データを 1分ご
とに保存した。基地局からの電界強度の周波数帯は、基地局から端末に向かう電波 (Downlink)の
周波数帯から以下とした [14]。
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 860 MHz － 890 MHz(800 MHz帯)
 945 MHz － 960 MHz(900 MHz帯)
 1475.9 MHz － 1510.9 MHz(1.5 GHz帯)
 1844.9 MHz － 1879.9 MHz(1.8 GHz帯)
 2110 MHz － 2170 MHz(2 GHz帯)
基地局からの電界強度として、Downlinkの各帯域幅内におけるトータルの電界強度の実効値の 6
分間の移動平均値を求めた。帯域幅内のトータルの電界強度は SRM-3006の仕様より以下の式 [15]
で導出した。Eintはトータルの電界強度を表し、df はスペクトラムの間隔、RBW は分解能帯域
幅 (500 kHz)、Ekは個々のスペクトラムの電界強度を表している。スペクトラムの間隔はRBW
の 2分の 1の値 (250 kHz)であった。
Eint =
vuut df
1:0552 RBW
nX
k=1
(Ek)2 (2.1)
端末からの送信電力測定には、SMP(Software Modied Phone, 通話情報記録端末)を用いた。
SMPとは、第 3世携帯電話の一種であり、CDMA2000方式を用いた端末である。通話時刻や周
波数帯など通話情報を 1秒ごとに記録することができる。
2.3 屋内外における検討
まず、基地局からの電界強度および端末からの送信電力がどの程度であるか、また屋内外でど
う異なるかを確認するため、大学構内にて測定を行った。
2.3.1 移動ルートと測定対象とする場所
測定機器を持ちながら、首都大学東京南大沢キャンパス構内の 9号館、カフェテリア館、駐車
場などを移動して測定を行った。移動中、任意に選んだ 6箇所にて 10分間留まりその場所におけ
る測定値を記録した。測定風景を図 2.1に示す。移動ルートは大学構内の 9号館 9階の廊下 (屋内)
からスタートし、9号館 1階 (屋内)、12号館とカフェテリア館の間 (屋外)、カフェテリア館 (屋
内)、9号館近くの駐車場 (屋外)、9号館 5階実験室の順に移動した。各場所ではそれぞれ 10分間
留まりその場所における測定値を記録した (図 2.2)。
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図 2.1 測定風景 (屋内外における検討)
図 2.2 移動ルートと測定場所
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2.3.2 各場所における基地局からの電界強度および端末からの送信電力
移動に応じた基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値を図 2.3に示す。移動に応じた端末
からの送信電力を図 2.4に示す。10分間留まり測定した、各場所における基地局からの電界強度
を図 2.5に示す。●は平均値 (2乗平均平方根)、エラーバーは 6分間の移動平均値における最大と
最小を示す。また、10分間留まり測定した、各場所における端末の通話中の送信電力を図 2.6に
示す。■は平均値、エラーバーは最大と最小を示す。基地局からの電界強度および端末からの送
信電力の平均値は場所によって様々であった。図 2.6より、端末からの送信電力の平均値は SMP
の通信方式であるCDMA2000方式を用いた端末からの送信電力の最大値 200 mW(23 dBm)に比
べてはるかに小さいことが示された。駐車場のような電波が届きやすいような場所では、基地局
からの電界強度は大きく端末からの送信電力は小さい傾向が示された。また、屋内の廊下や屋外
であっても周辺の建物に囲まれており電波が届きにくいような場所では、基地局からの電界強度
は小さく端末からの送信電力は大きくなる傾向も示された。
屋内外による基地局からの電界強度および端末による送信電力の検討は、さらに様々な条件下
で測定を行い、またその場所で周辺に基地局があるかどうかを調べ、どういった場所でどのよう
な傾向が見られるか調査を行う必要があると考えられる。
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図 2.3 移動に応じた基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値
図 2.4 移動に応じた端末からの送信電力
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図 2.5 各場所における基地局からの電界強度
図 2.6 各場所における端末からの送信電力
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2.4 定点における測定
2.4.1 定点における 24時間測定
次に、基地局からの電界強度および端末からの送信電力が時間経過とともにどう変化するかを
確認するため、大学構内にて 24時間測定を行った。
測定場所は 2.3で行った測定場所から 9号館 5階の実験室 (屋内)を選択した。9号館 5階実験室
の概略と測定風景を図 2.7、図 2.8に示す。電界プローブは、実験室の窓から約 2 m離れた場所に
設置した。そのため屋内の中でも窓が近い場所である。電界プローブのそばに端末を置き、1回
の通話で 1 － 6時間通話を行った。これらの測定は平日 13時から翌日の 13時の 24時間行われ
た。なお、実験室は日中から夜にかけて人が数名出入りしたり作業をする状態が続いていた。
図 2.7 9号館 5階実験室概略
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図 2.8 測定風景 (定点における 24時間測定)
得られた基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値における 24時間の推移を図 2.9に示す。
基地局の時間変化は周波数帯によるがおよそ 0 － 3 dBほどであった。明け方の 3 － 7時の時間帯
は比較的電界強度の時間変化が少なく、日中の方が大きかった。端末からの送信電力における 24
時間の推移を図 2.10に示す。送信電力は 0 dBm以上はわずかであり、おおむね-45 － -20 dBm
で推移していた。
この測定は東京都内の八王子市にて行われた測定であり、他にも都心部の繁華街やオフィス街
などではどうであるかを検討する必要があると考えられる。
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図 2.9 基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値における 24時間の推移
図 2.10 端末からの送信電力における 24時間の推移
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2.4.2 測定日による基地局からの電界強度の差
ここでは、基地局からの電界強度が測定日によってどう変化するか検討したものについて述べ
る。測定環境は 2.4.1の 24時間測定と同じようにした。ただし、その日の測定では実験室には人
の出入りはほとんどなかった。測定は 15 － 20時の時間に行われた。スペクトラムアナライザ
SRM-3006は 6分間の移動平均値を 1分ごとに記録した。
図 2.11に、基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値の推移を示す。測定日による電界強度
の違いは、周波数帯によるが最大 4 dBほどであった。
図 2.11 基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値における測定日による違い
2.4.3 音声の有無による端末からの送信電力の差
2.4.1の 24時間測定では音声を意図的に端末に向かって発することはせず、音声が無い状態と
して測定を行った。ただし、実験室に人がいた時間は物音や話声などを拾っている場合があった。
ここでは、通話中に音声を端末に向かって発している状態を音声有の場合として、音声有の場合
と無の場合で端末からの送信電力がどう変化するか調査した。測定風景を図 2.12に示す。端末の
中央手前にスピーカーを設置し、音声を流すことによって音声有の状態を作るようにした。音声
無の場合は、スピーカーから音声を流さない状態とした。ただしスピーカーから音声を流してい
なくても、測定場所の近くに人が作業をしたり出入りをしているときは物音や話し声を拾ってい
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る場合もある。1回の通話を 20分間とし、音声有の状態、無の状態をそれぞれ約 10分間作った。
音声有、無それぞれに対する通話時間を表 2.2に示す。なお、この測定中における基地局からの
電界強度の 6分間の移動平均値の時間変化は 0 － 1 dBほどであった。
図 2.12 測定風景 (音声の有無における検討)
表 2.2 音声有、無に対する通話時間
測定時間
音声有 音声無
測定 1 17:31 － 17:41 17:21 － 17:31
測定 2 17:42 － 17:52 17:52 － 18:02
得られた端末からの送信電力の推移を図 2.13に示す。また、音声の有無による送信電力の平均
値および中央値を表 2.3に示す。音声が有る場合の方が音声が無い場合に比べて送信電力の平均
値は 2 － 4 dB、中央値は 2 dB大きくなった。ただし、音声有と無の場合の測定時間は異なる。
この結果はあくまで 20分間通話するうちそれぞれ 10分間を音声有、無とした場合であるため、
データのサンプルは限られる。音声の有無と端末からの送信電力の差についてはより多くデータ
を取り検討する必要があると考えられる。
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図 2.13 端末からの送信電力
表 2.3 音声の有無による端末からの送信電力の平均値および中央値の比較
平均値 中央値
音声有 音声無 音声有 音声無
測定 1 3.5 W (-25 dBm) 1.8 W (-27 dBm) 2.5 W (-26 dBm) 1.6 W (-28 dBm)
測定 2 21 W (-17 dBm) 7.7 W (-21 dBm) 2.5 W (-26 dBm) 1.6 W (-28 dBm)
2.5 東京都内移動時における検討
次に、より広範囲の場所を測定した場合における、測定地域による基地局からの電界強度およ
び端末からの送信電力の違いを調査するため、東京都内の郊外駅周辺、繁華街、住宅地などの様々
な地域を車で走行しながら測定を行った。
2.5.1 走行ルート
測定地域による基地局からの電界強度および端末からの送信電力の違いを調査するため、、郊外
駅周辺、繁華街、住宅地などの様々な地域を車で走行しながら測定を行った。この測定は測定機
器を車内に設置し行った。基地局からの電界強度の測定風景を図 2.14に示す。この測定より得ら
れる基地局からの電界強度および端末からの送信電力は屋外の場合の値であるとした。測定は 2
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日かけて行い、走行距離は約 150 km、走行時間は約 8時間であった。走行ルートを図 2.15に示
す。走行ルートは測定 1として郊外を多く走行、測定 2として市街を多く走行するルートとした。
図 2.14 測定風景 (東京都内移動時における測定)
図 2.15 走行ルート
 測定 1:大学出発→立川駅周辺→青梅駅周辺→あきる野市→八王子市→町田市→大学到着
 測定 2:大学出発→新宿駅周辺→渋谷駅周辺→目黒区→世田谷区→稲城市→多摩市→大学到着
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2.5.2 基地局からの電界強度および端末からの送信電力
得られた基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値を図 2.16、図 2.17に示す。図 2.16は測定
1(郊外を多く走行)、図 2.17は測定 2(市街を多く走行)で得られた値である。端末からの送信電力
を図 2.18、図 2.19に示す。図 2.18は測定 1(郊外を多く走行)、図 2.19は測定 2(市街を多く走行)
で得られた値である。基地局からの電界強度は駅周辺や繁華街など人が多く賑わうようなところ
で大きく住宅地などで小さい傾向が見られた。
基地局からの電界強度および端末からの送信電力の 10、50、90パーセンタイル値、平均値を求
めたものを表 2.4、表 2.5にそれぞれ示す。基地局からの電界強度は各周波数帯ごとの値を示す。
平均値は 2乗平均平方根を取ったものとした。端末からの送信電力は、SMPの周波数帯の記録が
通話開始直後に用いた周波数帯のみ記録されてしまうため、通話時に用いていた周波数帯を測定
時間ごとに確認することができなかった。そのため、すべての測定値よりパーセンタイル値、平
均値を求めた。基地局からの電界強度のパーセンタイル値、平均値 (2乗平均平方根)は、測定 2
の市街を多く走行した場合の方が測定 1の郊外を多く走行した場合に比べて大きかった。端末か
らの送信電力のパーセンタイル値、平均値は、測定 2の市街を多く走行した場合の方が測定 1の
郊外を多く走行した場合に比べて大きかった。測定 2の市街を多く走行した場合では、端末の通
話が途中で途切れてしまう現象が確認されており、周辺の建物に電波が遮られたり道路を走行中
端末の移動速度対して電波が受信できなかったことなどが原因として考えられる。
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図 2.16 測定 1(郊外を多く走行)における基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値
図 2.17 測定 2(市街を多く走行)における基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値
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図 2.18 測定 1(郊外を多く走行)における端末からの送信電力
図 2.19 測定 2(市街を多く走行)における端末からの送信電力
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表 2.4 基地局からの電界強度のパーセンタイル値および平均値
10th percentile 50th percentile Average(RMS) 90th percentile
800 MHz帯 測定 1 0.11 V/m 0.16 V/m 0.18 V/m 0.25 V/m
測定 2 0.13 V/m 0.20 V/m 0.25 V/m 0.40 V/m
900 MHz帯 測定 1 0.07 V/m 0.10 V/m 0.11 V/m 0.14 V/m
測定 2 0.08 V/m 0.13 V/m 0.18 V/m 0.32 V/m
1.5 GHz帯 測定 1 0.05 V/m 0.08 V/m 0.10 V/m 0.14 V/m
測定 2 0.06 V/m 0.13 V/m 0.16 V/m 0.28 V/m
1.8 GHz帯 測定 1 0.06 V/m 0.13 V/m 0.16 V/m 0.25 V/m
測定 2 0.11 V/m 0.20 V/m 0.25 V/m 0.40 V/m
2 GHz帯 測定 1 0.09 V/m 0.14 V/m 0.16 V/m 0.22 V/m
測定 2 0.14 V/m 0.20 V/m 0.32 V/m 0.56 V/m
表 2.5 端末からの送信電力のパーセンタイル値および平均値
10th percentile 50th percentile Average(RMS) 90th percentile
本測定 測定 1 10 nW 0.25 W 4.0 W 5.0 W
測定 2 13 nW 0.40 W 0.16 mW 6.3 W
2.5.3 文献値との比較
本測定によって得られた基地局からの電界強度を、Jack T. Rowleyらの文献 [16]と比較した。
比較では、800 MHz帯 (860 － 890 MHz)、900 MHz帯 (945 － 960 MHz)、1.5 GHz帯 (1475.9
－ 1510.9 MHz)、1.8 GHz帯 (1844.9 － 1879.9 MHz)、2 GHz帯 (2110 － 2170 MHz) [14]の各
帯域幅内のトータルの電界強度の 6分間の移動平均値のデータを用いた。各帯域幅内のトータル
の電界強度の全測定データのうち、6分間の移動平均値の最大と最小、平均値 (2乗平均平方根)
をそれぞれ求めた。文献では電力密度 [W=cm2]の値を用いて比較をしているため、測定値も電
界強度 [dBV/m]から電力密度 [W=cm2]に換算した。電力密度の値は、電界強度 [V/m]の 2乗
を自由空間中のインピーダンス 377Ωで除したものとした。図 2.20に比較を示す。
文献値では、日本の電力密度の最大値、平均値は他の国に比べて小さいが、本測定によって得
られた電力密度の値は他の国と同程度かやや小さい値であった。測定で得られた電力密度の方が、
日本の文献値よりも約 10倍 － 100倍以上高い結果が得られた。平均値で比較すると、本測定で
得られた電力密度はオーストラリアやオーストリアと同程度であった。文献での日本のデータと
本測定で得られたデータが異なる理由としては、文献で引用している日本のデータは総務省の文
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献値 [17]の、固定の位置である特定の基地局の電波を測定したデータであるが、本測定で得られ
たデータは住宅地や駅周辺などを車で移動しながらすべての帯域の電波を測定し、各周波数帯域
のトータルの電界強度を求めたデータであるため、こうした測定環境や条件によって生じた違い
と思われる。
図 2.20 本測定で得られた基地局からの電力密度と文献値 [16]の比較
次に、第 3世代携帯電話端末からの送信電力を、我々の研究グループによって行われた先行研
究 [18]およびAzeddine Gatiらの文献値 [12]と比較した。比較を表 2.6に示す。我々の研究グルー
プによって行われた先行研究では、関東在住の 198人の学生ボランティア (10 － 24歳)に 1ヶ月
SMPを使用してもらい通話情報を記録した。
本測定で得られた端末からの送信電力のパーセンタイル値および平均値は、先行研究 [18]に比
べて小さかった。先行研究は数年前に行われた結果であり、本測定と電波環境が異なることによ
る違いなどが考えられる。また、Gatiらの文献値 [12]と比較すると本測定で得られた端末からの
送信電力の平均値は文献値よりも小さかった。
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表 2.6 本測定で得られた端末からの送信電力と文献値の比較
10th percentile 50th percentile Average(RMS) 90th percentile
本測定 測定 1 10 nW 0.25 W 4.0 W 5.0 W
測定 2 13 nW 0.40 W 0.16 mW 6.3 W
先行研究 [18] 1.0 W 25 W 0.84 mW 0.5 mW
文献値 [12] Outdoor ― ― ＜ 1 mW ―
2.5.4 地域ごとにおける基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値
次に、各地域ごとに基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値を求めた。基地
局の平均値は 2乗平均平方根を求めた。走行ルート (図 2.15)のうち任意に選択した約 2 km × 2
km区画内の地域 7箇所を対象とし、各地域内の基地局からの電界強度および端末からの送信電
力の平均値を求めた。
対象地域とその地域の人口密度、測定時間を表 2.7に示す。人口密度は平成 22年 (2010年)の
国勢調査のデータを利用した。国勢調査は、緯度、経度を約 1 km × 1 kmに区画した基準地域
メッシュ[19]に応じた人口密度が示されており、この基準地域メッシュ4つ分の区画内約 2 km ×
2 kmの人口密度を求め、その地域の人口密度とした。国勢調査のデータは、各府省等の参画のも
と総務省統計局が中心となり開発を行い、独立行政法人統計センターが運用管理を行っている政
府統計の総合窓口「e-Stat」というサイトでダウンロードできる [20]。この人口密度のデータはそ
の地域に住んでいる人を対象としているため、昼夜で人の移動が多く発生するような地域は一概
にその地域の人口密度であるとはいえないが、ここでは参考値として示している。図 2.21に測定
1の走行ルートと対象とした測定地域 3箇所、図 2.22に測定 2の走行ルートと対象とした測定地
域 4箇所を示す。
表 2.7 対象とした測定地域 7箇所
測定地域 測定地域の人口密度 測定時間
地域A 郊外駅周辺 (立川駅周辺) 10614 人=km2 2016=2=29 11:40 - 12:00
地域 B 住宅地 (瑞穂町～青梅市) 2517 人=km2 2016=2=29 12:41 - 12:47
地域 C 住宅地 (八王子市～町田市) 2020 人=km2 2016=2=29 15:09 - 15:11
地域D 繁華街・オフィス街 (新宿駅周辺) 10940 人=km2 2016=3=1 12:56 - 13:20
地域 E 住宅地 (目黒区～世田谷区) 21254 人=km2 2016=3=1 13:43 - 13:53
地域 F 住宅地 (世田谷区) 16639 人=km2 2016=3=1 14:17 - 14:28
地域G 住宅地 (多摩市) 8447 人=km2 2016=3=1 16:38 - 16:45
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図 2.21 測定 1(郊外を多く走行)の走行ルートと対象とした測定地域
図 2.22 測定 2(市街を多く走行)の走行ルートと対象とした測定地域
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得られた各地域における基地局からの電界強度を図 2.23に示す。●は平均値 (2乗平均平方根)、
エラーバーは 6分間の移動平均値における最大と最小を示す。また、各地域における端末の通話
中の送信電力を図 2.24に示す。■は平均値、エラーバーは最大と最小を示す。
基地局からの電界強度の平均値は郊外駅周辺や繁華街・オフィス街の方が住宅地よりも大きかっ
た。端末からの送信電力の平均値は地域によって様々であった。住宅地の方が繁華街よりも大き
い傾向も見られたが、地域によって一概にはいえなかった。繁華街・オフィス街 (新宿駅周辺)の
送信電力の平均値が特に大きくなっているのは、通話が途中で途切れてしまう現象が確認されて
おり (図 2.25)、通話が途切れる直前に大きい送信電力が生じた為と考えられる。
図 2.23 各地域における基地局からの電界強度
第 2 章 実環境下における基地局からの電界強度および端末からの送信電力 28
図 2.24 各地域における端末からの送信電力
図 2.25 「繁華街・オフィス街」における端末からの送信電力の時間変化 (抜粋)
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2.6 まとめ
実環境下における基地局からの電界強度および端末からの送信電力を調査した。これらの実環
境下での端末からの送信電力の平均値は小さい値であることを確認した。各場所における基地局
からの電界強度および端末からの送信電力の平均値は場所によって様々であり、駐車場のような
電波が届きやすいような場所では基地局からの電界強度は大きく端末からの送信電力は小さい傾
向が示された。基地局からの電界強度および端末からの送信電力の 24時間の推移を確認すると、
電界強度の時間変化は周波数帯によるがおよそ 0 － 3 dBほどであった。送信電力は 0 dBm以上
はわずかであり、おおむね-45 － -20 dBmで推移していた。各地域における基地局からの電界強
度および端末からの送信電力の平均値を求めたところ、基地局からの電界強度は繁華街などのほ
うが住宅地よりも大きく、端末からの送信電力は住宅地の方が繁華街などよりも大きい傾向を示
した。ただし、測定地域によって必ずしもそうとはいえないことも示された。
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第 3 章
脳のばく露量推定の為の方法とモデル
3.1 はじめに
実環境下で得られた基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値に基づき、基地
局および端末による脳のばく露量を数値計算により推定した。ここでは脳のばく露量を推定する
ための方法とモデルについて述べる。
3.2 ばく露量の指標
ばく露量の評価には、SAR(Specic Absorption Rate，比吸収率 [W/kg])を用いた。SARは、
単位質量の人体組織が単位時間あたりに吸収するエネルギーであり、以下の式で表される。Eは
電界強度 [V/m]、は人体組織の導電率 [S/m]、は人体組織の密度 [kg=m3] を表す。
SAR[W=kg] =
jEj2

(3.1)
人体が吸収するエネルギーのガイドラインの指標として、SARは全身で平均した値、1 gないし
10 gで平均した値が用いられている [21][22]。わが国の電波防護指針においては、携帯電話端末の
ような局所的なばく露に対して、SARを 10 gで平均した値をガイドラインの指標として定めて
いる [23]。
疫学研究においては、携帯電話端末によって脳内の特定の位置に吸収されるエネルギーと脳腫
瘍発生箇所の関連性の評価を 1cm3 の解像度で行うことを目標としている [9]。SARを 10 gで平
均した場合、組織によって 10 gは大きくなり得るため、特定の組織のばく露を分析することが困
難となる。そのため、ばく露評価には 1 gで SARを平均した値が好まれた [10]。疫学研究におい
ては、脳のばく露量を評価するために、1g平均 SARの最大値が用いられている [5]。本論文では、
脳の 1g平均 SARの最大値について評価した。脳の 1g平均 SARは、SEMCAD Xの機能を用い
て求めた (IEEE/IEC62704-1に準拠)。また、本論文では脳全体でばく露量を平均した場合につい
ても評価を行った。ここでは脳全体の平均 SARと呼ぶ。脳全体の平均 SARは、脳内の各セルの
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SARに脳組織の密度をかけたものを合計し、それを脳全体の質量で除すことで脳内の SARの平
均をとったものとした。算出式を以下に示す。は脳組織の密度を示している。
脳全体の平均 SAR[W=kg] =
R
×各セルの SAR[W=kg]dvR
dv
(3.2)
3.3 SARを求めるためのモデルと条件
3.3.1 基地局による SARを求めるためのモデルと条件
基地局の波源は人体から離れていることから、大地に平行に入射する平面波と仮定した。周波
数は、基地局から端末に向かう電波 (Downlink)の周波数帯を用いて計算を行った場合と簡易的
に 800 MHz帯を 800 MHz、900 MHz帯を 900 MHz、1.5 GHz帯を 1.5 GHz、1.8 GHz帯を 1.8
GHz、2 GHz帯を 2 GHzとして計算を行った場合とで SARに有意な差は見られなかったため、
数値計算での周波数はそれぞれ 800 MHz、900 MHz、1.5 GHz、1.8 GHz、2 GHzとした。SAR
は、電波が様々な方向から人体へ入射することを想定し、各周波数の平面波を地面と平行に前後
左右斜めの計 8方向から入射させ求めた SARを脳内の各セルごとに平均した。さらに、電界と磁
界の向きを考慮し垂直偏波と水平偏波をそれぞれ入射させ求めた SARを平均した。求めた各周波
数の SARを、各地点における基地局のそれぞれの周波数帯における電界強度の平均値を考慮して
重み付けし、脳内の各セルごとに足し合わせた。
図 3.1 重み付けの例
以上より、基地局の SARを推定する方法をまとめると、
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 基地局の電波は大地に平行に入射する平面波と仮定
 周波数は、Downlinkの周波数帯から 800 MHz、900 MHz、1.5 GHz、1.8 GHz、2 GHzと
する
 各周波数ごとに平面波を地面と平行に前後左右斜めの計 8方向より入射し脳内の各セルごと
に SARを平均する
 垂直偏波入射、水平偏波入射の場合の SARを脳内の各セルごとに平均する
 各周波数での SARを各地点における基地局のそれぞれの周波数帯における電界強度の平均
値を考慮して重み付けし、脳内の各セルごとに足し合わせる
となる。
計算手法はFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算にはSEMCADXVer.14.8.
6 (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。基地局による SARを求めるためのモデルおよ
び条件を図 3.2、表 3.1に示す。モデルは解剖学的不均一人体モデルの日本人標準男性モデルの 20
歳のモデル [24]を用いた。全身モデルを計算した場合の脳の SARとの相対差が 10 ％以下となる
ように、肩から下を十分に含むモデルを用いた。垂直偏波入射では肩から下が平面波の半波長よ
り十分大きいモデルとして、800 MHz、900 MHz入射でModel1、1.5 GHz、1.8 GHz、2 GHz入
射でModel2を用いた。水平偏波入射の場合は、垂直偏波入射の場合に比べて全身モデルとの脳
の SARの相対差は小さくなることから [25] (詳しくは付録 Aを参照)、すべての周波数に対して
Model2を用いた。モデルは 1 × 1 × 1 mm3 に離散化して計算を行った。モデルを構成する各
人体組織に対して、文献値 [26]の電気定数、密度を与えた。脳組織の密度を表 3.2に示す。この
脳組織の密度を用いて、脳全体の平均 SARを求めた。計算領域は、少なくともモデル表面と計算
領域の境界面との間を 40セル以上開けるようにした。なお、モデル表面と計算領域の境界面との
距離を変化させた場合の SARの値に有意な差はないことを確認している。吸収境界条件は、計算
領域の境界面で吸収される平面波は少なくとも 99 ％より高い割合で吸収されるように設定した。
これらの UPMLの層数は SEMCAD Xにより自動で最適な値に設定された。基地局からの電界
強度は、2章より実環境下で得られた基地局のそれぞれの周波数帯における電界強度の平均値を
用いた。
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図 3.2 20歳 Taro [24]の肩上モデル
表 3.1 基地局による SARを求めるための計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 800 MHz, 900 MHz, 1.5 GHz, 1.8 GHz, 2 GHz
計算領域 Model 1 644 mm × 484 mm × 864 mm
Model 2 644 mm × 484 mm × 654 mm
吸収境界条件 UPML(800 MHz:13層, 900MHz:12層,
1.5 GHz:12層, 1.8 GHz:11層, 2 GHz:11層)
表 3.2 脳組織の密度 [26]
脳組織 密度 [kg=m3]
Cerebellum 1045.0
Greymatter 1044.5
Hypothalamus 1053.0
Midbrain 1045.5
Pinealgland 1053.0
Pituitarygland 1053.0
Thalamus 1044.5
Whitematter 1041.0
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3.3.2 端末による SARを求めるためのモデルと条件
端末によるばく露は、第 3世代携帯電話端末を右手で頬の位置に持って通話を行った場合を仮
定した。端末の周波数は、基地局から端末に向かう電波 (Uplink)の周波数帯のうち、SMPの対
応する周波数帯から 800 MHz帯 (815 MHz～845 MHz)、2 GHz帯 (1920 MHz～1980 MHz)であ
ると仮定した。数値計算では周波数を 800 MHz帯を 835 MHz、2 GHz帯を 1.95 GHzと仮定し
て SARを求めた。
計算手法はFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算にはSEMCADXVer.14.8.
6 (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。端末による SARを求めるためのモデルを図
3.3、図 3.4に示す。計算条件を表 3.3に示す。
端末モデルにはフリップ型の代表的な第 3世代携帯電話端末の数値モデルを用いた。この端末
は、図 3.3よりアンテナが端末中央に配置されているものである。図 3.5に、第 3世代以降の携帯
電話端末のメーカによって公表されている 10g平均 SARの最大値のヒストグラムを示す。モデル
に用いた端末の実機のメーカーによって公表されている 10g平均 SARの最大値は 0.451 W=kg で
ある。本論文が用いた端末は、SARが小さいところから 23パーセンタイル値にある端末であっ
た。そのため図 3.5より、10g平均 SARの最大値は平均値、中央値よりもやや小さいものを用い
たこととなる。10g平均 SARの最大値がより大きい端末を基に作られたモデルを用いれば、端末
による脳の SARは本論文より求めたものよりも大きくなることが考えられる。また、アンテナの
位置が端末の下端、中央、上端に位置するかでアンテナと人体脳部の距離が変化するため、脳の
SARは異なる。本論文においては、図 3.3の端末モデルを用いた場合を端末による SARと仮定
した。
端末モデルのアンテナの入力電力は、端末のアンテナの送信電力が最大値 250 mW の時に
iSAR(Schmid & Partner Engineering AG)で測定して得られた 10g平均 SARの最大値と数値
計算上で得られる 10g平均 SARの最大値が同程度となるようにし、180 mWとした。図 3.6に
iSARによる SAR測定イメージを示す。モデルは 1 × 1 × 1 mm3 に離散化して計算を行った。
吸収境界条件は、計算領域の境界面で吸収される平面波は少なくとも 90 ％より高い割合で吸収
されるように設定した。これらの UPMLの層数は SEMCAD Xにより自動で最適な値に設定さ
れた。なお、この計算は研究室の研究補助員の方に計算していただいた。
端末からの送信電力は、2章より実環境下で得られた端末からの送信電力の平均値を用いた。
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図 3.3 端末モデル
図 3.4 端末モデルの配置図 (Cheekポジション)
表 3.3 端末による SARを求めるための計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 835 MHz, 1.95 GHz
計算領域 550 mm × 470 mm × 610 mm
吸収境界条件 UPML(835 MHz:10層, 1.95 GHz:9層)
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図 3.5 第 3世代以降の携帯電話端末のメーカによって公表されている 10g平均 SARの最大値
図 3.6 端末の iSARによる SAR測定イメージ
3.4 まとめ
実環境下で得られた基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値に基づき、基地
局および端末による脳のばく露量を数値計算により求めた。ばく露量の評価には、脳の 1g平均
SARの最大値と、脳全体の平均 SARについて評価した。基地局および端末によるばく露を仮定
し、モデル化した。ただし、検討に用いた人体モデルおよび端末モデルが変われば、また両者に
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よる脳へのばく露の仮定が変われば、求めた SARは異なってくることも考えられる。本論文にお
いては、本章で用いたモデルより得られた SARを基地局および端末によるばく露量として、ばく
露評価を行う。
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第 4 章
基地局および端末による脳のSAR
4.1 はじめに
実環境下で得られた基地局の電界強度および端末の送信電力の平均値に基づき、基地局および端
末による脳の SARを求めた。本章では求めた基地局および端末による脳の SARについて述べる。
4.2 ある実環境下における基地局および端末による脳のSAR
4.2.1 屋内外を含めた各場所における基地局および端末による SAR
大学構内を測定した場合における各場所における脳の 1g平均 SARの最大値を図 4.1、脳全体の
平均 SARを図 4.2に示す。これらの基地局および端末による脳の SARは、ガイドラインの値 (2
W/kg [23])と比較すると、ガイドラインの値は 10g平均 SARの最大値であるため直接的な比較
は出来ないが、基地局および端末による脳の 1g平均 SARの最大値および脳全体の平均 SARが
W=kg － nW=kg のオーダーであることを考えると、ガイドラインよりはるかに小さいことが
示された。屋内の場合は、端末による脳の 1g平均 SARの最大値は基地局よりも 10倍大きい場
合があることが示された。脳全体の平均 SARでは、端末は基地局と同程度か小さいことが示され
た。このことから、疫学研究において端末のばく露量を評価する際に、端末使用者が端末を屋内
で使用したか屋外で使用したかについても考慮する必要があると考えられる。
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図 4.1 各場所における基地局および端末による脳の 1g平均 SAR
図 4.2 各場所における基地局および端末による脳全体の平均 SAR
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4.2.2 各地域における基地局および端末による SAR
東京都内を車で走行し測定した場合における各地域における脳の 1g平均 SARの最大値を図 4.3、
脳全体の平均 SARを図 4.4に示す。これらの SARは、各地域において自動車内に測定機器を設
置し得られた基地局の電界強度および端末の送信電力の平均値に基づいて求められたものであり、
本論文ではその地域における屋外での SARとした。これらの基地局および端末による脳の SAR
は、ガイドラインの値 (2 W/kg [23])よりもはるかに小さかった。各地域における基地局および
端末による脳の 1g平均 SARの最大値を比較すると、屋外では端末による SARは基地局の 0.01
－ 0.1倍であった。地域ごとにみると、基地局による SARは市街では大きく郊外では小さいこと
が示された。また、端末による SARは市街では小さく郊外では大きくなる傾向が示された。ただ
し、地域によっては必ずしもそうではないことも示された。脳全体の平均 SARでは、さらに端末
は基地局よりも小さかった。このように基地局による SARと端末による SARの差は地域によっ
て異なるため、疫学研究において端末によるばく露量を正確に評価するためには、端末使用者の
周辺環境を調査することが重要であると考えられる。また、4.2.1で屋内の場合は端末の方が基地
局よりも SARは大きくなる場合があることが示されたので、その地域においても屋内の場合は端
末による SARの方が基地局よりも大きくなる場合があることが考えられる。
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図 4.3 各地域における基地局および端末による脳の 1g平均 SARの最大値
図 4.4 各地域における基地局および端末による脳全体の平均 SAR
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4.3 まとめ
以上より、実環境下で得られた基地局の電界強度および端末の送信電力の平均値に基づき、基
地局および端末による脳の SARを求めた。基地局および端末による脳の SARは、ガイドライン
よりもはるかに小さいことが示された。屋外 (自動車内)では端末による SARは基地局と同程度
か小さいことが示された。地域ごとにみると、基地局による SARは市街では大きく郊外では小さ
いことが示され、端末による SARは市街では小さく郊外では大きくなる傾向が示された。ただ
し、地域によっては必ずしもそうではないことも示された。屋内では、端末による SARの方が基
地局よりも大きくなる場合があることが示された。そのため端末による SARが基地局よりも小さ
い地域においても、屋内の場合は端末による SARの方が大きくなる可能性も考えられる。これら
のことから、基地局による SARと端末による SARの差は地域によって異なるため、疫学研究に
おいて端末によるばく露量を正確に評価するためには、端末使用者の周辺環境を調査することが
重要であり、また屋内か屋外で端末を使用したかについても考慮する必要があると考えられる。
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第 5 章
結論
本論文では携帯電話基地局および第 3世代携帯電話端末による脳へのばく露を評価し、比較を
行った。
はじめに、実環境下における携帯電話基地局からの電界強度および第 3世代携帯電話端末から
の送信電力を測定し、基地局からの電界強度および端末からの送信電力はどの程度であるかを調
査した。まず、基地局からの電界強度および端末からの送信電力がどの程度であるか、また屋内
外でどう異なるかを確認するため、首都大学東京南大沢キャンパス構内にて測定を行った。測定
機器を持ちながら大学構内の任意に選んだ 6箇所にて 10分間留まり測定値を記録した。実環境下
での端末からの送信電力の平均値は小さい値であることを確認した。各場所における基地局から
の電界強度および端末からの送信電力の平均値は場所によって様々であり、駐車場のような電波
が届きやすいような場所では基地局からの電界強度は大きく端末からの送信電力は小さい傾向が
示された。次に、基地局からの電界強度および端末からの送信電力が時間経過とともにどう変化
するかを確認するため、大学構内の 9号館 5階の実験室にて 24時間測定を行った。基地局からの
電界強度および端末からの送信電力の 24時間の推移を確認すると、電界強度の時間変化は周波数
帯によるがおよそ 0 － 3 dBほどであった。送信電力は 0 dBm以上はわずかであり、おおむね-45
－ -20 dBmで推移していた。次に、測定地域による基地局からの電界強度および端末からの送信
電力の違いを調査するため、東京都内の郊外駅周辺、繁華街、住宅地などの様々な地域を車で走
行しながら測定を行った。測定は測定機器を車内に設置し行った。この測定より得られた基地局
からの電界強度および端末からの送信電力は屋外の場合の値であるとした。任意に選択した地域
7箇所を対象とし、各地域における基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値を
求めた。基地局からの電界強度は繁華街などのほうが住宅地よりも大きく、端末からの送信電力
は住宅地の方が繁華街などよりも大きい傾向を示した。ただし、測定地域によって必ずしもそう
とはいえないことも示された。
続いて、実環境下で得られた基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値に基
づき、基地局および端末による脳のばく露量を数値計算により推定した。ばく露量の評価には、
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SAR(Specic Absorption Rate，比吸収率 [W/kg])を用いた。脳の 1g平均 SARの最大値と脳全
体の平均 SARについて評価した。モデルは解剖学的不均一人体モデルおよびフリップ型の代表的
な第 3世代携帯電話端末の数値モデルを用いた。
最後に、求めた基地局および端末による脳の SARを求めたところ、ガイドラインよりもはるか
に小さいことが示された。本論文で測定した実環境下においては、また場所によって位置外にい
えないが、両者の SARを比較すると、屋外 (自動車内)の場合は端末は基地局と同程度か小さく、
屋内の場合は端末の方が大きい場合があることが示された。
このことから、主に端末の累積通話時間に着目して端末による脳のばく露量を評価する従来の
疫学研究の方法では正確なばく露評価は困難であり、端末によるばく露と疾病の関連性を調べる
ためには、端末使用者の周辺環境の調査や、屋内か屋外で使用したかについても考慮するなど、
より精密なばく露評価が必要であることを明らかにした。
本論文では携帯電話端末以外によるばく露として、携帯電話基地局の電波によるばく露に着目
したが、他にも無線 LANなどの電波によるばく露を検討する必要があることが考えられる。ま
た、携帯電話端末についても、LTEや 4Gなど新しい通信方式を用いた端末の検討も行う必要が
あると考えられる。
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付録 A
全身および頭部モデルに対する平面波ば
く露による脳のSARの検討
A.1 はじめに
携帯電話端末の使用と脳腫瘍との関連性を対象とした疫学研究では、携帯電話端末のアンテナ
から発生する高周波電磁界から受ける局所的なばく露を考え、頭部のみのモデルを用いた検討が
行われてきた [27]。頭部モデルと胴体を含むモデルとの脳内の SARの相違は、最大で 10 ％程度
であることが確認されている [28]。しかし、遠方界ばく露については肩の反射によって脳内 SAR
の相違がより顕著になるという懸念があるものの、その定量的な評価は十分に行われていない。
本研究では平面波を用いた遠方界ばく露について、肩の有無による脳の 1g平均 SARを比較した。
A.2 検討方法
A.2.1 検討に用いる人体モデル
モデルを図A.1に示す。計算条件を表A.1に示す。モデルは、日本人成人男性を模擬した全身
モデル (TARO)[29]を用いた。セルサイズは 2 × 2 × 2 mm3 である。全身モデルから肩より上
を取り出したモデル (以下、肩上モデル)と頭部のみを取り出したモデル (以下、頭部モデル)を
それぞれ用いて計算し、全身モデルを用いた場合との脳の 1g平均 SARの相対差を求めた。平面
波の周波数は 2 GHzとした。平面波を前後左右の 4方向および斜め上から入射させ全身モデル
との相対差を求めた。計算手法は FDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算には
SEMCAD X (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。吸収境界条件は、計算領域の境界
面で吸収される平面波は少なくとも 99 ％より高い割合で吸収されるように設定した。UPMLの
層数は SEMCAD Xにより自動で最適な値に設定された。相対差は、SEMCAD Xの機能を用い
て求めた、脳内の各セルを中心とした 1g平均 SARの値を用いて算出した。相対差は以下の式で
導出した。各セルでの 1g平均 SARの大きさに応じた相対差を確認した。
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各モデルと全身モデルとの相対差 [％]
=
各モデルの脳の 1g平均 SAR 全身モデルの脳の 1g平均 SAR
全身モデルの脳の 1g平均 SAR × 100 (A.1)
図 A.1 計算モデル (TAROモデル)
表 A.1 計算条件
平面波 周波数 2 GHz
(垂直偏波・水平偏波) 電力密度 100 W=m2
セルサイズ 2 mm × 2 mm × 2 mm
計算領域 全身モデル [29] 744 mm × 484 mm × 1844 mm
頭部モデル 544 × 484 mm × 440 mm
肩上モデル 1 544 × 484 mm × 504 mm
肩上モデル 2 544 × 484 mm × 504 mm
肩上モデル 3 584 mm × 484 mm × 564 mm
吸収境界条件 UPML(10層)
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A.3 頭部および肩上モデルと全身モデルとのSARの相対差
垂直偏波および水平偏波を人体の正面から入射させた場合の脳の 1g平均 SARにおける、頭部
および肩上モデルと全身モデルとの相対差を図A.2に示す。SARの値が大きいところに注目した
ときの脳の 1g平均 SARにおける各モデルと全身モデルとの相対差を表A.2に示す。垂直偏波入
射の場合において、頭部モデルを用いて計算した場合は、全身モデルとの相対差は SARの大きい
ところで-20 － -30 ％と、過小評価となっていることがわかった。頭部の下に肩が 60 mm含まれ
る肩上モデル 1の場合は全身モデルとの相対差は-20 ％であった。一方、頭部の下に肩が 120 mm
含まれる肩上モデル 2の場合では全身モデルとの相対差は± 10 ％、180 mm含まれる肩上モデル
3の場合では 5 ％程度と小さい値であった。水平偏波入射の場合では、全身モデルとの相対差は
同じモデルに垂直偏波を入射させた場合に比べて 5分の 1から 2分の 1と小さかった。このこと
から、頭部の下に含まれる肩が入射する平面波の半波長より十分大きければ、全身モデルとの相
対差は 10 ％以内となることが示された。なお、平面波を他の方向から入射させた場合についても
同様の結果が得られた。
垂直偏波と水平偏波で相対差に違いが見られた理由について考える。垂直偏波の場合は、電界
に平行なモデル長が波長と同程度で、モデルによって異なる。このため、各モデルに対する電流
分布が異なり、脳内の電界分布も変化することで SARの相対差も変動がみられたのではないかと
考えられる (図 A.3)。水平偏波の場合は、肩モデルの肩の範囲に関わらず、脳内の電流分布の変
動は少ないため SARの相対差の変動も少ないのではないかと考えられる (図A.3)。
以上より、基地局からのばく露を評価する際、特に垂直偏波入射の場合には頭部モデルではな
く肩から下が十分含まれるモデルを用いる必要があることが示された。
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(a) 頭部モデル (b) 肩上モデル 1
(c) 肩上モデル 2 (d) 肩上モデル 3
図 A.2 平面波正面方向入射時の脳の 1g平均 SARにおける全身モデルとの相対差
表 A.2 SARの値が大きいところに注目したときの脳の 1g平均 SARにおける各モデルと全身モ
デルとの相対差
垂直偏波入射 水平偏波入射
頭部モデル -20 － -30 ％ ± 10 ％
肩上モデル 1 -20 ％ ＋ 5 ％
肩上モデル 2 ± 10 ％ ± 2 ％
肩上モデル 3 ＋ 5 ％ ± 1 ％未満
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図 A.3 垂直偏波・水平偏波入射の相対差の差異の考察
A.4 まとめ
平面波を用いた遠方界ばく露について、肩の有無による脳の 1g平均 SARを比較した。頭部お
よび肩上モデルと全身モデルとの脳の 1g平均 SARの相対差を求めた。垂直偏波・人体の正面方
向入射時において、頭部モデルを用いて計算した場合は、全身モデルとの相対差は SARの大きい
ところで-20 － -30 ％と、過小評価となっていることがわかった。一方、頭部の下に含まれる肩
が入射する平面波の半波長より十分大きければ、全身モデルとの相対差は 10 ％以内となること
が示された。水平偏波入射の場合では、全身モデルとの相対差は同じモデルに垂直偏波を入射さ
せた場合と比べて 5分の 1から 2分の 1と小さかった。このことから、基地局からのばく露を評
価する際、特に垂直偏波入射の場合には頭部モデルではなく肩から下が十分含まれるモデルを用
いる必要があることが示された。
53
付録 B
小児モデルを用いた場合との比較
B.1 はじめに
本論文は人体モデルに 20歳モデル (成人)を用いている。一方、小児の場合は頭部が成人に比
べて小さく、形状も成人とは異なること、さらに小児の頭蓋骨が成人に比べて薄いなど、組織構
造が異なる。ここでは、2章より得られた、9号館 9階の廊下における基地局および端末による脳
の 1g平均 SARの最大値および脳全体の平均 SARを、小児と成人の場合で比較した。
B.2 モデルと条件
B.2.1 基地局による SARを求めるためのモデルと条件
基地局の SARを推定する方法は 3.3.1より、
 基地局の電波は大地に平行に入射する平面波と仮定
 周波数は、Downlinkの周波数帯から 800 MHz、900 MHz、1.5 GHz、1.8 GHz、2 GHzと
する
 各周波数ごとに平面波を地面と平行に前後左右斜めの計 8方向より入射し脳内の各セルごと
に SARを平均する
 垂直偏波入射、水平偏波入射の場合の SARを脳内の各セルごとに平均する
 各周波数での SARを 9号館 9階の廊下における基地局のそれぞれの周波数帯における電界
強度の平均値を考慮して重み付けし、脳内の各セルごとに足し合わせる
とした。
モデルを図 B.1、図 B.2に示す。解剖学的不均一人体モデルの日本人標準男性モデルの、小児
モデルとして 7歳モデル (図 B.1)、成人モデルとして 20歳モデル (図 B.2)を用いた [24]。
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計算手法はFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算にはSEMCADXVer.14.8.
6 (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。全身モデルを計算した場合の脳の SARとの
相対差が 10 ％以下となるように、肩から下を十分に含むモデルを用いた。垂直偏波入射では肩
から下が平面波の半波長より十分大きいモデルとして、800 MHz、900 MHz入射でModel1、1.5
GHz、1.8 GHz、2 GHz入射でModel2を用いた。水平偏波入射の場合は、垂直偏波入射の場合
に比べて全身モデルとの脳の SARの相対差は小さくなることから [25] (詳しくは付録Aを参照)、
すべての周波数に対してModel2を用いた。モデルは 1 × 1 × 1 mm3 に離散化して計算を行っ
た。モデルを構成する各人体組織に対して、文献値 [26]の電気定数、密度を与えた。計算領域は、
少なくともモデル表面と計算領域の境界面との間を 40セル以上開けるようにした。なお、モデル
表面と計算領域の境界面との距離を変化させた場合の SARの値に有意な差はないことを確認して
いる。吸収境界条件は、計算領域の境界面で吸収される平面波は少なくとも 99 ％より高い割合で
吸収されるように設定した。これらの UPMLの層数は SEMCAD Xにより自動で最適な値に設
定された。計算条件を表 B.1、表 B.2に示す。
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図 B.1 7歳 Taro [24]の肩上モデル
図 B.2 20歳 Taro [24]の肩上モデル
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表 B.1 基地局による SARを求めるための 7歳モデルの計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 800 MHz, 900 MHz, 1.5 GHz, 1.8 GHz, 2 GHz
計算領域 Model 1 574 mm × 364 mm × 744 mm
Model 2 574 mm × 364 mm × 574 mm
吸収境界条件 UPML(800 MHz:13層, 900MHz:12層,
1.5 GHz:12層, 1.8 GHz:11層, 2 GHz:11層)
表 B.2 基地局による SARを求めるための 20歳モデルの計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 800 MHz, 900 MHz, 1.5 GHz, 1.8 GHz, 2 GHz
計算領域 Model 1 644 mm × 484 mm × 864 mm
Model 2 644 mm × 484 mm × 654 mm
吸収境界条件 UPML(800 MHz:13層, 900MHz:12層,
1.5 GHz:12層, 1.8 GHz:11層, 2 GHz:11層)
B.2.2 端末による SARを求めるためのモデルと条件
端末の SARは、第 3世代携帯電話端末を右手で頬の位置に持って通話を行った場合を仮定し
た。端末の周波数は、基地局から端末に向かう電波 (Uplink)の周波数帯のうち、SMPの対応す
る周波数帯から 800 MHz帯 (815 MHz～845 MHz)、2 GHz帯 (1920 MHz～1980 MHz)である
と仮定した。数値計算では周波数を 800 MHz 帯を 835 MHz、2 GHz 帯を 1.95 GHz と仮定して
SARを求めた。
計算手法はFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算にはSEMCADXVer.14.8.
6 (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。端末モデルにはフリップ型の代表的な第 3 世
代携帯電話端末の数値モデルを用いた。この端末は、図 3.3よりアンテナが端末中央に配置され
ているものである。
端末モデルのアンテナの入力電力は、端末のアンテナの送信電力が最大値 250 mW の時に
iSAR(Schmid & Partner Engineering AG)で測定して得られた 10g平均 SARの最大値と数値
計算上で得られる 10g平均 SARの最大値が同程度となるようにし、180 mWとした。モデルは
1 × 1 × 1 mm3 に離散化して計算を行った。吸収境界条件は、計算領域の境界面で吸収される
平面波は少なくとも 90 ％より高い割合で吸収されるように設定した。これらのUPMLの層数は
SEMCAD Xにより自動で最適な値に設定された。計算条件を表B.3、表B.4に示す。なお、この
計算は研究室の研究補助員の方に計算していただいた。
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表 B.3 端末による SARを求めるための 7歳モデルの計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 835 MHz, 1.95 GHz
計算領域 455 mm × 370 mm × 530 mm
吸収境界条件 UPML(835 MHz:10層, 1.95 GHz:9層)
表 B.4 端末による SARを求めるための 20歳モデルの計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 835 MHz, 1.95 GHz
計算領域 550 mm × 470 mm × 610 mm
吸収境界条件 UPML(835 MHz:10層, 1.95 GHz:9層)
B.3 成人モデルとの比較
大学構内を測定した場合における 9号館 9階の廊下での脳の 1g平均 SARの最大値を表B.5、脳
全体の平均 SARを表 B.6に示す。これらの基地局および端末による脳の SARは、ガイドライン
の値 (2.0 W/kg) の 10000分の 1以下であった。小児と成人に対する SARを比較すると、2 GHz
帯を用いた場合の端末による SARにおいては小児の SARは成人の 2倍ほどであった。基地局に
よる SARは、端末よりも小児および端末による SARの差は小さく同程度であった。
表 B.5 9号館 9階の廊下における基地局および端末による脳の 1g平均 SARの最大値
　基地局　 端末
835 MHz 1.95 GHz
小児 (7歳) 0.56 W=kg 15 W=kg 19 W=kg
成人 (20歳) 0.53 W=kg 13 W=kg 9.0 W=kg
表 B.6 9号館 9階の廊下における基地局および端末による脳全体の平均 SAR
　基地局　 端末
835 MHz 1.95 GHz
小児 (7歳) 0.26 W=kg 1.5 W=kg 0.75 W=kg
成人 (20歳) 0.24 W=kg 1.1 W=kg 0.29 W=kg
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B.4 まとめ
脳の 1g平均 SARの最大値および脳全体の平均 SARを、小児と成人の場合で比較した。例と
して、9号館 9階の廊下における基地局および端末による SARを小児と成人の場合で比較した。
小児と成人に対する SARを比較すると、2 GHz帯を用いた場合の端末による SARにおいては小
児の SARは成人の 2倍ほどであった。基地局による SARは、端末よりも小児および端末による
SARの差は小さく同程度であった。
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